Inz. Jan Szowhenow

Przyczynek do ustalenia katastrofalnych przeplywéw oraz od-
powiednich pozioméw zwierciadla wody w potokach.

W artykule ,,O racjonalnym profilu waléw
ochronnych” ') poruszylem juz kwestje ustalenia
katastrofalnych przeplywow oraz zw. w. wody
miedzy watami. Obecnie chce zastanowié sie nad
tymi zagadnieniami nieco dluzej i oméwié: sposdb
wyznaczania katastrofalnych przeptywéw metoda-
'mi matematycznej statystyki, zagadnienie spét-
czynnikéw szorstkosci n we wzorach Ganguillet'a -
Kutter'a i Manninga oraz sposéb, utatwiajacy
zmudne obliczenia rzednych pozioméw wod w ko-
rycie naturalnym tak nieobwalowanym, jak tez
obwalowanym.

W sutia lDeiniites ol ait aisstit bituaslhtctsin
przepltywu

Najlepszy sposéb wustalania katastrofalnych
przeplywéw — bezposredni jego pomiar w cza-
sie najwyzszego stanu wod, praktycznie rzadko jest
mozliwy. Najczesciej wypada obliczyé, czy wy-
kresli¢ krzywa konsumcyjng dla okresu z pewnej,
zwykle niewielkiej, ilosci lat, poza ktérym ekstra-
polacja krzywej nastrecza duze trudnosci, czesto
zas jest wprost niemozliwa. Wymiary koryta lub
objektéw hydrotechnicznych winny byé tak zapro-
jektowane, by wystarczyly dla przejscia objeto-
$ci, ktore moga przewyzszyé najwyzsze ze spo-
strzezonych lub byé mniejszymi od najmniejszych
za ubiegly okres czasu.

Dla ustalenia przeplywow wysokich wéd o réz-
nej czestotliwosci pojawiania sie wraz z wyzszymi
mozna korzysta¢ z metody matematycznej statysty-
ki, zastosowanej cstatnio do zjawisk hydrologicz-
nych przewaznie przez hydrologow amerykanskich,
zwlaszcza przez Allen Hazen'ai Foster'a,
Powyzsza metoda, w zastosowaniu do maksymal-
nych rocznych przeplywéw, polega na mastepuja-
cem: najwieksze roczne przeplywy, wyznaczone
dla szeregu n lat na podstawie spostrzezonych sta-
néw wody oraz krzywej konsumcyjnej, nalezy usze-
regowaé w odpowiedniej tabeli od najwicekszego ze
znanych do najmniejszego. Nastepnie nalezy obli-
czyé: érednig arytmetyczng wartosé Q. ze wszy-
stkich n zmiennych przeptywow, stosunek K kaz-
dego przepltywu Q do $redniego Q. wartosci
(K — 1), (K— 1)*:(K — 1)%. Po otrzymaniu po-
wyzszych danych obliczamy pewne wartosci cha-

rakteryzujace nasz szereg statystyczny, a mianowi-
cie: #)%)4). 5
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~ Wartosci Q.. 5, Cy i Cs zaleza od ilosci n szeregu
) Gospodarka wodna 1935 r. Str. 108—163.

lat, uzytych dla obliczer. Badania nad ta zalezno-
$cig wykazaly, ze ze zwigkszeniem iloéci lat spo-
strzezen wartos¢ (. zmienia sig, przyczem rzeczy-
wista wartos¢ Qs moze odchyli¢ sie od Q. najwy-

zej o +4XO,674—,6j,t. j. waha¢ sie moze w gra-
Vn

nicach:
Qs=Q.-4X0674 > (4)
Vn
Qi o X pifpa -t (5)
Vn

Tak samo wspoélczynnik C, ze zwiekszeniem
iloci lat moze ulec zmianie, przyczem wartosé
wspétezynnika waha sie w granicach:

Cf = C, -4 X 0,674 —==

e 1B 6
Tan V1 (6)
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Ci''=C,— 4% 0.674- . 1+2¢: (1
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Wartos¢ C, daje sie wyznaczyé dosé dobrze
na podstawie dziesigtkéw spostrzezen; natomiast,
w przyblizeniu stalag wartosé Cs; mozna otrzymaé
tylko, znajac setki spostrzezer, czego zazwyczaj nie
posiadamy. Wobec tego ustalamy tylko graniczne
wartosci C; korzystajac ze wzoru:

& 29’ S TG
{ — Quin ze spostrzezonych (8)

Q.

przyczem dla zjawisk hydrologicznych przyjmujg
czesto
Cs = 2Cv

Po ustaleniu parametréow C, i C;, wyzna-
czamy, korzystajac z tablicy Fostera ®) najpierw
dla C, =1 i przyjetego C, odchylenia od §redniej
¥ 5 ? ] K—1
rzednej krzywej czaséw trwania ¢ = , na-
v
stepnie mnozymy otrzymane wartosci przez C.,
i przechodzimy do wlasciwych rzednych krzywej

przez dodanie + 1., t. j. otrzymujemy K=® C,-{-1

Krzywa czaséw trwania buduja zwykle na specjal-

nej siatce, ktorej odcigte posiadaja skale prawdo-
podobieristwa °), rzedne zas skale normalna lub lo-
garytmiczna,.

) Prof. Rybczynski, prof, Pomianowski
i doc. Wéycicki. Hydrologja cz. I str. 221-—239.

% S. Krickij i M. Menkel. Rasczety rieczno-
go stoka 1934 str, 46—86.

) Sokotowskij. Primienienije kriwych raspredie-
nzasta kustanowleniju wierojatnych kolebanij stoka riek Ewr-
eilij Sojuzc.a 1933,

%) Hydrologja loc. cit. str, 232,

Krickij str. 62 i 63

®) Hydrologje loco cit. 229,



Zbudowana w powyzszy sposéb krzywa nalezy
poréwnaé z punktami, odpowiadajacymi prawdo-
podcbieristwu pojawienia sie¢ w okresie n lat kaz-

dego z przeplywéw wraz wyzszymi, ktore to
prawdopodobienstwo obliczamy wzorem:
m..,.__
p4 =100 2% "1 (10)
2n

gdzie m — jest liczba porzadkowa przeptywu, dla
ktérego wraz z wyzszymi wyznaczamy stopian
prawdopodobieristwa pojawiania sie w okresie n
lat.

Nalezy jednak pamigtaé, ze przy innej liczbie
lat, np. n,, dowolny przeptyw Q bedzie mial juz
nieco inny stopiern prawdopodobienstwa pojawia-
nia si¢ wraz z wyzszymi, niz w okresie n lat, wobec
tego wzér (10) nalezy uwazaé tylko jako przyblize-
nie, wystarczajace jednak dla celéw praktyki.

W kazdym razie odnalezione w powyiszy
sposéb prawdopodobienistwa dla réznych stosun-

kow K=

dadzg moznos¢ otrzymaé na

c
siatce prawdopodobieristwa szereg punktéw i po-

T A BETULA I

R 2 3 i 4 5 6 1 8 9
‘ Rok i
. Maxima . .
i . Maxima ’ Objetosé A _ e o,
L.p. 1 mies ! roczne cm. | usz‘:;:Eo- przepltywu mi/s K=Q/Qs K—1 (K—1) prawdop.
|
' i i |

1 188LII 407 | 561 6070 1,80 080 | 0640 0.92
2 2.VIII 397 . 558 5970 1,71 0,77 0.593 2,17
3 3.VI 307 548 | 5690 1.69 0.69 0.476 4.63

4 4.Vi 546 | 546 5630 1,68 0.68 0.449
5 1 5 VII 390 546 5630 1,68 0.68 0,449 8.33
6 6.1V 471 544 5575 1,66 0.66 0.436 10.26

7 7.VI 454 518 4895 1,45 0,45 0,263
8 8 11 544 . 518 4895 1,45 045 |  0.203 13.89
9 | eI 546 | 502 | 4495 1.33 033 | 0.109 15.14
10 1890 1 363 | as6 4105 1,22 0.22 0.048 17,60

11 1111 561 | 480 3965 118 0,18 0.032
12 2111 352 | 480 3965 118 018 | 0,032 21,30
13 3111 L 469 | 418 3925 116 016 0026 23,15
14 4VI L 418 | 415 | 3860 1,14 014 |, 0020 25,00
15 5.111 459 1 474 | 3835 L4 014 | 0020 26.85
16 | 6.111 346 | 473 | 3815 1,14 0,14 | 0.020 28,10
17 7111 437 471 | 3715 1 0,11 0.012 30,56

18 8.1V 21 469 3135 o 0.11 0.012

19 9.VII 450 1 469 3135 1.11 0.11 0.012
20 1900.111 448 . 469 3135 1.11 0.11 0,012 36.11
21 1.VI 442 468 3710 C110 0,10 0.010 37.96
22 2.VI {386 . 46l 3575 L 1,06 0.06 0.004 39.81
23 3VIL | 518 ' 460 3550 1.05 0,05 0,002 41,66
24 411 | 235 | 459 3530 1,05 0,05 0.002 43,51
25 5.111 35 | 454 3440 1,02 0.02 0,000 45,36
26 6.VII 480 | 453 3425 1,02 0,02 0,000 47,21
21 11V 461 | 450 3375 1,00 0.00 0.000 49,06
28 8.VII 479 | 448 3330 099 —0,01 0,000 50.92
29 9.V 518 | 447 3320 . 098 —0,02 0.000 52,17
30 1910.VII 260 ’ 443 3240 L 096 —0,04 0.002 54,62
31 111 416 ‘442 3220 | 096 — 0,04 0.002 56.47
32 2.1V 460 440 | 3185 L 095 —0,05 0.002 58,32
33 3.VIII 475 ‘ 431 3130 r 093 — 0,07 0,005 60,17
34 4.1V 361 | 433 3065 L 091 — 0,09 0,008 62.02
35 5.1V 443 | 429 3000 | 089 — 0,11 0.012 63.87
36 6.1V 502 | 421 | 2963 088 —0.12 0,014 65.12
37 7.1 69 416 2790 i 083 —0.17 0,029 67.57
38 8.VII 409 409 2685 . 0.80 —0.20 0.040 69.42
39 9.V L 473 407 2660 . 019 —0.21 0.044 71.27
40 1920.1 . 468 397 2515 L 0,75 —0,25 0.062 13,12
41 1111 } 310 390 | 2425 ! 0.72 —0.28 0.078 75,00
42 2.1 . 480 388 | 2400 .01 —029 | 0084 76.85
43 3.1 453 | 386 | 23175 © 00 —030 | 0090 78,70
44 4111 558 373 2225 L 0,66 —034 | 0116 80,55
45 5.V 1 469 | 36T | 2185 0.65 —0.35 0.122 82,40
46 6.X [ 429 \ 363 | 2130 0.63 —0.37 0,137 84,25
a1 1.IX L4333 | 356 2055 0.61 —039 | 0152 86,10
48 | 8.11 38 352 1995 0,59 —041 | 0168 87,95
49 9.11 40 | 346 1935 0.57 —043 | 0,85 89,80
50 ’ 1930.XI 313 33 | 1835 0.54 —0.46 0,212 91,65
51 1 86 | 310 | 1610 0,48 —0,52 0.270 93,50
52 | 2 447 | 307 1590 0,47 —0.53 0.281 95,35
33 ‘ 3 3% 260 1220 0.36 —0.64 0,410 97,20
54 4.VII 548 | 235 | 1050 0,31 —0.69 0,476 99.07

T = 23613 | ©=182038 | £=17,025




rownaé z niemi przebieg krzywej Fostera.
Wspommane poréwnanie moze daé powod do pew-
nej zmiany wspétczynnikéw C, lub Cs i nowego
obliczenia rzednych krzywej.

Ostatecznie ustalona krzywa Foster'a po-
zwala wyznaczyé dla dowolnego stopnia prawdo-

podobiernistwa stosunek y = Q , skad
Q=yQ. (11)
Q. przyjmujemy zwykle, jako wartosé srednig

arytmetyczna z n obserwacyj. W tych jednak wy-

padkach, gdzie jest wskazana najwieksza ostroz-
nosé, przyjmujemy zamiast Q. — przeplyw Qs
(wzor 4).

Powyisze ogélne wskazéwki wyjasnimy na
przyktadzie ustalenia wysckich przeplywow na
Wisle pod Warszawa,.

Materjal podstawowy dla tego celu stanowi¢
beda dane z bezposrednich pomiaréw oraz obliczen.
dokonanych przez Instytut Hydrograficzny za
okres czasu 54 lat od r. 1881 dor. 1934 7).

Na podstawie tego materjalu wyznaczono
przeplyw sredni Q. za okres 54 lat (3371 m/s),
stosunki K = g‘. wartoéci (K—1), (K —1)* oraz

"/, prawdopodobieristwa pojawiania si¢ kazdego
przeplywu wraz z wyzszemi w okresie tych 54 lat.

7,025
l/ Yy =036

- 2C,

Nastepnie obliczamy:

Crm /SR TF
] n—1

?C—u ,

1 LD ITT Cs 0,72

1,05 - Cs 0,72

Wartosé Qs moze wahaé sig w granicach

Q:;=33711+4X0,674 - 0.36 X 3371 = 3371 + 444,
y54

Skad Q= 3815 m?/sek.; Q" =2927 m? sek.
Wspoétczynnik C, moze wahaé si¢ w granicach
Co=C/+4%0674 C2 V126,
v
Skad C,=0,36 + 0,08,
Na podstawie pewnych préb przyjmujemy
C,=0,40 i Cs=10,80.
Po ustaleniu wspélczynnikow C, i Cs; wy-
bieramy z tabeli F o s fer‘a odpowiednie rzedne

) Opracowane w powyzszy sposéb materjaly zostaly
mi podane przez p. inz. O. Fausta,

P = ~KE_~1 dla danego Cs oraz dla C,=1, nastepnie

obliczarr;,y K—1=®,C, oraz ostatecznie K=
=& C,+1, Wyniki obliczen dla Wisly zawiera
Tabl. 1L

Przyjmujac otrzymana krzywa za mlaroda]nq,
mozna obliczaé przeplywy wielkich wéd o réznym
stopniu prawdopodobiedstwa. W tych wypadkach.
gdzie koniecznym bedzie przewidywanie (w pew-
nym okresie lat) najwigkszych, chociazby mato
prawdopodobnych przeplywéw, nalezaloby przy-
jaé zwiekszona wartosé sredniego arytmetycznego
przeplywu Q,’, w danym wypadku Q"= 3815 m?*/s.
Przy takim @, najwieksze przeplywy Wisty pod
Warszawg wynosilybv: raz na 100 lat — 8240 m?/s,
raz na 200 lat — 8930 m'/s, raz na 500 lat 9380
m?®/s oraz na 1000 lat — 10300 m*/s. Wedlug inz.
Debskiego ®) przeptyw Wisty pod Warszawa o
prawdopodobienstwie 1°/0 wypadnie 8460 m*/s. Dla
mniejszych /%o prawdcpodobieristwa wykresy inz
Debskiego odpowiedzi nie daja.

Najwicksza mozliwa warto§é sredniego stanu
wysokich wod

= H, -} 26 =437 |- 26 =
= 463 cm.

Odczyt na wodowskazie moze wtedy osiagnaé¢ raz
na 1000 lat . — 463 X 1,49 = okolo 690 cm

W 1844 r. (27. VII.) woda podnosita sie nad
zerem wcdowskazu w Warszawie do 655 cm, t. j.
byta tylko o 0,35 m nizej od mozliwej maksymalnej.

HY = H,+ 4% 0,674
V'n

Powyzsza metoda F o s t e r'a,
analizie krzywych P e ar s o n'a, nie jest jedy-
ng mozliwa. Istniejg jeszcze inne sposoby, sréd
ktérych zasluguje na uwage sposéb Charlierfa,
zastosowany w hydrologji przez inz. Mialkowskie-
go. (Stok ta faktory stoku. Ukrainska Akademija
Nauk, Kijéw 1936 r.).

oparta na

Wspoéltczynnik szorstkosci

Oprécz ustalenia dla pewnego odcinka rzeki
wartosci przeptywu wielkich wéd niezbednem jest
bardzo czesto obliczenie rzednych odpowiedniego
poziomu wéd tak w rzece wolnej, jak tez obwatlo-
wanej.

Przy obliczeniu rzednych wysokich wéd naj-
wieksze trudnosci sprawiaja obszary zalewowe.
Wszystkie wzory empiryczne dla wyznaczenia sre-
dnich chyzosci tak ze wspolczynnikami szorstko-
éci, jak tez bez nich, zostaly wyprowadzone na vod-
stawie obserwacyj w korytach normalnych, glow-
nych. Dopiero w latach ostatnich pojawily sie
préby z jednej strony dostosowania wzoréw bez
wspélczynnikéw szorstkosci do terenéw zalewo-
wych, z drugiej za§ — wyznaczenia wspomnianych
wspolczynnikow dla warunkéw przeptywu wod
przez tereny zalewowe.

Prof. drr Matakiewicz w artykule

® Inz Kazimierz Debski. Roczne maxima
odplywu, pojawiajace si¢ raz na 25 lat i czeSciej w przecie-
ciu wieloletniem. Warszawa 1935, str, 28,



nPrzeplyw przez obszary zalewowe rzek' ") po-
daje w tej sprawie nastepujace wskazowki: ,Prze-
plyw w obszarach zalewowych rzek odbywa sie nie-
korzystniej, jak we wlasciwem ltozysku, obejmuja-
cem mala, $rednig i zwykla wielka wode, co sie
objawia zmniejszeniem predkosci w tych obszarach
w poréwnaniu z predkosciami w tozysku wlasci-
wym przy lym samym spadku i tej samej gleboko-
sci. Zmniejszenie to jest rézne, zaleznie od sto-
pnia nieregularnosci tych obszaréw, maleje jednak
ze wzrostem glebokosci przykrycia woda. Prak-
tycznie, w zwyklych warunkach, mozna przyjaé
dla przykrycia o glebokosci # = 0 m, zmniejszenie
(chyzosci) 30, dla przykrycia ¢ = 4 m, zmniejsze-
nie 0, a dla przypadkéw posrednich nalezy interpo-
lowaé wedlug prostej **). W wypadkach wyjatko-
wych, gdy obszar zalewowy jest bardziej pofaldo-
wany, posiada wybitniejsza wegetacje, wreszcie
przy przeplywie przez mosty, zmniejszenie pred-
kosci dochodzi do 50/,

Korzystajac z powyzszych wskazowek, nale-
zy s$rednie chyzosci wyznaczaé wzorami lub tabli-
cami prof. Matakiewicza oddzielnie dla
wlasciwego koryta o sredniej glebokesci £, oddziel-
nie za§ dla obszaréw zalewowych, o srednich gte-

") Ksiega pamiatkowa ku uczczeniu zastug profesora
Maksymiljana Thulliego. Lwéw 1932,

19)  Jeieli np. glebokosé wody na obszarze zalewo-
‘tvm { = 2,50 m, spadek i =0,5%, wtedy $rednia chyzcsé

0,30
MA=616X(1— - X 1.50) = 1,616 X 089 =1.44 ms.

4

T ABETL A L
P/, 0.1 1 3 5 10 20 25 30 40 50

[y 4,25 2.90 2.12 1,83 1,34 0,78 0,60 0,42 012 | —0,13
P, Cv 1,70 1,16 0.85 0.73 0.54 0,31 0.24 0,17 0,05 | — 0,05
K=®Cv+1 2,70 2,16 1.85 1,713 1,54 1.31 1,24 1,17 1,05 0.95
Qi=Qs K=,
przy Qi = 3815 m’/s 10300 8240 7058 6600 5815 4998 4730 4464 3967 | 3662
Qi = Q¢ " Kmi
przy Qs = 2927 m3 7288 5942 — — — — — — — 2810
Qi wedlug wykreséw inz. Degbskiego ? 8464 7360 6624 5888 4968 4600 4232 3864 | 3680

P/, 60 70 15 80 90 95 97 99 99,9
¢ . —037|—060|—073|—086|—116 |—1,38 | —1,49 |— 174 | —2,03
b, Cv —015|—024|—0.29 |—034|—046 |—055|—0.58 |—0,70 |— 0,81
K=®. Cv+41 0.85 0,76 0,71 0,66 0,54 0,45 0,42 0,30 0.19
Qi==Qs’ Km3/sek
przy Qs =3815m 3/ 3243 2899 2709 2518 2060 1717 1602 1144 125
Qi=Qs" Kmds
przy Qs = 2927 m3/, — — —_ —_ —_ — — 843 524
Qi wedtug wykreséw inz. Debskiego 3312 2944 2870 2576 2245 1914 1840 1546 ?

bokosciach t.i ¢, przyczem chyzosci, otrzymane dla
ostatnich, nalezy odpowiednio zmniejszyé w zalez-
nosci od glebokosci ¢, i t,. Powyzszy sposé¢b jest
bardzo' latwy, zwlaszcza jezeli przy wyznaczeniu
$redniej chyzosci v korzystaé bedziemy z tablic lub
wykreséw prof. Matakiewicza. Dlakoryta
glownego v, =/ (¢,) 7 (i), przeplyw zas Q,=f(t,)
v ({).F, m¥s.; dla obszaru zalewowego v, = f({,)
¢ (). 5, przeplyw zas Q.=f(£,) 5.7 () F, m's.

W ostatnich wzorach 5 jest wspolczynnik
zmniejszenia chyzosci na obszarze zalewowym
w zaleznosci od glebokosci £, oraz od rodzaju lo-
zyska; spadek i przyjmuje sie jednakowy dla ca-
lego przekroju.

Qmax = Q, —+— Q=f(t)e) F1‘%'.f(t2)13(? (/) F., skad

FUNF, 3 (t) F (12)

Po otrzymaniu wartosci ¢ (/) znajdujemy z ta-
blicy lub z wykresu spadek i dla badanego prze-
kroju i dokonujemy dalszych obliczen.

¢ (i) =

Powyzszy sposéb jest chyba najtatwiejszy, je-
$li chodzi 0 matematyczne dzialania.

Metoda powyzsza, oparta na stosunkowo ma-
lej jeszcze ilosci materjatu obserwacyjnego wyma-
ga oczywiscie dalszych sprawdzan. Pozatem wy-
bér wspélczynnika  nastrecza niekiedy powazne
trudnosci. Wobec powyzszego zwykle sposoby.
oparte na wzorach Ganguillet-Kuttera



TABL. III

wartosci wspélezynnikow szorstkosci n dla wzorow Ganguillet - Kutter'a i Manninga.

Rodzaj lozyska

Stan powierzchni lozyska

bardzo
dobry dobry normalny zly
Rury betonowe 0,012 0,013 0,015 0,016
Nitowane oraz stalowe splralne rury 0,013 0,015 0,017 —
Powierzchnia z czystego cementu . 0,010 0,011 0,012 0,013
Wyprawa rozczynem z cementu . 0,011 0,012 0,013 0.015
Mur z cegly nz zaprawie cementowej . 0,012 0,013 0,015 0,017
Kanaly betonowe, licowka 0,012 0,014 0,016 0,018
Licowka z kamienia ciosanego 0,013 0,014 0,015 0,017
Zwykly mur z nieobrobionego kalmema na cementowe] zaprawie 0,017 0,020 0,025 0,030
Zwykly suchy mur . . . . . 0,025 0,030 0,035 0,040
Drewniane ltotoki
Z desek heblowanych 0,010 0,012 0,013 0,014
Z desek nieheblowanych . . . . . . 0,011 0,013 0.014 0,015
Z desek z nabitemi listwami 50 m/m X 4 mm . 0,012 0,015 0,016 —
Metalowe ltotoki
O przekroju potkolistym czystym . 0,011 0,012 0,013 0,015
Kanaty i tozyska w gruncie naturalnym
Kanaly ziemne o ksztalcie prawidlowym 0,017 0,020 0,0225 0,025
Kanaly z powolnym przeplywem . 0,0225 0,025 0,0275 0,030
Kanaly ziemne, wyrobione kopaczka 0,025 0,0275 0,030 0,035
Kanaly w loessie, czyste, o ksztalcie praw1dlowym 0,017 0,020 0,0225 0,025
Kanaly w loessie zanieczyszczone i zaro$nigte — 0,027 0,030 0,035
Kanaly w iwirze z piaskiem . 0.020 0,025 0,027 0,030
Kanaly w ryniakach [otoczakach] 0,025 0,027 0,030 0,033
Mur z habjonéw Palwisa — 0,030 0,035 —
Kanaly wykute w skale, o praw1diowych przekrolach 0,025 0,030 0,033 0,035
Kanaly z dnem ziemnem, skarpy z muru kamlennego . 0,028 0,030 0,033 0,035
Kanaly z dnem kamienistem oraz ze skarpami ziemnemi, Larosmetemn 0,025 0,030 0,035 0,040
Kanaly surowe wykute w skale, o przekroju nieprawidlowym 0,035 0,040 0.045 -
Koryta rzek naturalnych

Czyste, proste lozysko bez odsypisk oraz wybojow . 0,025 0,0275 0,030 0,033
Czyste, proste lozysko, lecz z kamieniami i lekko zarosniete 0,030 0,033 0,035 0,040
Czyste, qerpentynu]qce lozysko z niewielka iloscia wybojow i m1el|7n (A) 0,033 0,035 0,040 0,045
Lozysko jak wyzej (A), lecz lekko zarosniete oraz z kamieniami 0,035 0,040 0,045 0,050
Lozysko jak {A), lecz w dolnych odcinkach z mniejszym <padk1em 0,040 0,045 0,050 0,055
Lozysko jak (A), lecz z odcinkami kamienistemi . . . . 0,045 0,050 0,055 0,060
Odcinki rzek z bardzo stabym pradem wody, wyrazme zarosmqte oraz z bardzo

glebokiemi wybojami . . 0,050 0,060 0,070 0,080
Odcinki rzek bardzo zarosniete 0,075 0,100 0,125 0,150

Jub Manninga, pozostajag w dalszym uzytku.
W latach ostatnich hydrologowie amerykanscy oraz
rosyjscy zaproponowali pewne modyfikacje w war-
tosciach wspélczynnika n dla powyzszych wzoréw.

W tabl. III podaje wartosci n, oparte na pra-
cach przewaznie H orton'a’), zas w tabl. IV

warto$ci proponowane przer inz, Sribne-
go 1,
Tabl. IV jest specjalnie ciekawa, poniewaz

zawiera wskazowki dla obszaréw zalewowych.

Po ustaleniu przeplywu wysokich wéd o po-
7adanym prawdopodobienistwie oraz  obraniu
wspétczynnikéw szorstkosci tak dla glownego ko-
ryta, jak tez dla terenéw zalewowych, mamy cze-
sto petrzebe wyznaczyé na pewnym odcinku rzeki,
na przyktad miedzy walami, rzedne zwierciadla wy-
sokiej wody. Jesli tozysko nie jest regularne, wte-

1) Horton. Sam better Kutters Formula Coefficient
Eng. News-Record 1916/I1.

12) Inz Rzanicyn,
1934. str. 70—173.

Riecznaja gidrawlika cz. I.

dy dla étalego przeplywu Q ruch wody bedzie nie-
réwnomierny, lecz ustalony, dla ktérego mozina

napisaé:
A/::(Q)'P.u;’Q( - 1)..(13)
Cc| F3 2¢ \Fs®  Fp?
lub .\h=( Q )L ! AlH-a (l{d—.—Vg—J) . (14)
CF| R 28 2¢
lub Ak == "‘3L"'~'.\1_|-a(v-“‘--zf-') . (15)
2 28 2g

gdzie A i — absolutny spad w metrach miedzy sasiednimi
przekrojami,

() — wyznaczony w sposob wyiej opisany przeplyw w m%/s,

Fd — powierzchnia przekroju dolnego w m?
Fg — powierzchnia sasiedniego przekroju gérnego,
Va — $rednia szybko$é¢ w przekroju dolnym w m/g,

Vg — $rednia szybko§é w przekroju gérnym w m/,
F~ — powierzchnia przekroju éredniego dla badane goodcinka
P — obwéd zwilzony przekroju F.

,:

R — promiefi hydrauliczny = b
A/ — odleglos¢ miedzy profilemi w m.



o — wspétezynnik = 1.1,
{, — spadek zwierciadla wody w profilu dolnym,
i, — spadek zwierciadla wody w profilu gérnym.

Jesli przekroj poprzeczny rzeki nie jest zwar-
ty, a wiec, sklada si¢ z gléwnego koryta oraz tere-
néw zalewowych, wtedy przed rozpoczeciem obli-
czen nalezy ustali¢ wartosé wspolczynmkow szorst-
kosci; dla gtéwnego koryta 1, i dla terenu zalewo-
wego /I, ewentualnie 72, i ;. Dalej zas postepuje-
my w taki sposéb: W pierwszym z dolu profilu
przyjmujemy ruch réwnomierny, spadek zas i, —
bezposrednio zaniwelowany lub sredni wyréwna-
ny. (Pewny blgd w przyjeciu pierwszego spadku
nie ma praktycznego znaczenia). Obliczamy na-
pelnienie koryta dla przeplywu danego Qmax a
wigc rzedna zwierciadlta wody w pierwszym pro-
filu ti. Zs; nastepnie przez prébe ustalamy rzed-
ng zwierciadla wody w profilu drugim Z, i dla tej
rzednej obliczamy Fg, Py i R;; azeby sprawdzié te-
raz, czy przyjeta rzedna Z, jest sluszna, nalezy
wyznaczyé podzial przeplywu Qumax miedzy kory-
tem giéwnym a terenem zalewowym oraz spadek
i, w profilu drugim. Odnalezienie wspomnianych
wartosci dokonywuje sie zwykle w drodze szeregu
ucigzliwych préb, ktére zabieraja duze czasu. W
celu ulatwienia tych czynnoéci proponuje sposéb
nastepuiacy: Przyjmujemy znéw, ze w profilu gor-

mozna napisaé, korzystajac ze wzoru Manning'a:
a) dla koryta gléwnego przy wspétczynniku
szorstkosci 7,

1 2! 1 1
&= n R Fi I lub=M, 1)
1
b) dla czesci obszaru zalewowego ze wspélczyn-
nikiem Hy

Q=1 R FE, I lub M, I,
n,

. (16)

. (17)
c) dla innej czesci obszaru
wspoélczynnikiem 1,

Q3=' : Ry F, ]a‘/’ lub M, lal’/’
1,

zalewowego ze

. (18)

przyjmujemy zwykle /,=/,=/,=]
Wige, Q)+ Q.+ Qs = Qumax= (M, + M, 4 M) I':

Skqd [Ve= 1'2','2 — Qmax =N

g mofar, 1)

iy =N iyh=N . (20)

Jezeli teren zalewowy ma charakter jednako-
wy, wtedy n,=n,

nym odbywa sie ruch réwnomierny, dla ktérego Q + Q= Quax= (M, +M,) I':
TABL. IV
wartosci wspolczynnikéow szorstkosci n i 7 dla naturalnych lozysk oraz dla obszarow zalewowych.
Charakter tozyska wspotczynnik  szorstkosci
Ganguillet .
Kutter'a Baim a
n i
Naturalne ziemne koryta w wyjatkowo dobrych warunkach, 4upeln'e czyste, proste, ze swobod-
nym przeplywem) . . . 0,025 1,25
Koryta rzek tvpu nizinnego, stale prowadzace wodg, szczegolme koryta w1elk1ch i sredmch rzek
o dobrych warunkach przeplywu wody i dobrym starie lozyska . 0,033 2,00
Dos¢ czyste koryta rzek nizinnych, prowadzacych stale wode w normalnych warunkach. serpenty-
nujacych, z zaburzeniami w kierunkach strug, lub prostych, jednak z zaburzeniami w uksztal-
towaniu si¢ dna (mielizny, wyboje, miejscami kamienie). Koryta ziemne sciekow, prowa-
dzacych wode okresowo (wysychajace, parowe) w dobrych warunkach . 0,040 2,75
Koryta wielkich i srednich rzek, srednio zanieczyszczone, serpentynujace, czescicwd zarosmqte. ka-
mieniste, z niespokojnym przeplywem wody.
Okresowe (burzowe i wiosenne) s$cieki, ktére niosa w czasie powodzi widoczna ilosé na-
muléw, z lozyskiem w ryniakach (otoczakach) lub zarosnietem.
Cbszary zalewowe wielkich i srednich rzek, srednio wyrobione, pokryte nor-
malna iloscia roslinnosci (trawy, krzaki) . . . 0,050 3,75
Keryta okresowo czynnych sciekéw, bardzo zanieczyszczone oraz serpentynujace:
bszary zalewo we wyrasnie zarosniete, nicréwne, zle wyrobione (wyboje,
krzaki, drzewa, lachy);
Odcinki rzek nizinnych z szypotami;
Koryta gérskiego typu z otaczakami i glazami . . . . . . . . 0,067 5,50
Rzekioraz obszary zalewowe bardzo zarosniete (z powolnym przeplywem wody),
z duzemi, glebokiemi wybojami;
Koryta gorskiego typu z otoczakami o burzhwym splemonym ruchu wody, (woda tryska
do gory) . . 0.080 7,00
Obszary zalewowe. Jak wyzej, lecz z bardzo meregulameml ukosnem1 klerunkaml
strug, z tachami i t. p;
Koryta gorskiego typu zwodospadami. wezowate, o lozysku z wielkich glazéw; wyrazne
progi; plemstosé tak duza, ze woda traci przezroczystos’c’ i ma kolor bialy; szum potoku
zaglusza inne dzwigki i przeszkadza rozmowie . . . . . 0,100 9,00
Rzeki typu bagiennego (zarosle, kepy, w wielu miejscach woda prawie stojaca i t. p.);
Obszary zalewowe pokryte lasem, z duzemi obszarami wody stojacej, z miej-
scowemi jeziorami i t. p. . . . . . . . 0,133 12,00
Potoki, unoszace same rumowisko;
Obszary zalewowe, zupelnie zarosnigte gestym lasem . 0,200 20,00
Pochylosm dorzecz w stanie naturalnym . . . . . v o= 4—1.
T F
') Zamiast promienia hydraulicznego R mozna braé dla szerokich przekrojéw rzecznych érednig glebokosé t = B



Qmax ax

MM,

Po wyznaczeniu i,% obliczamy:

[://2 — i‘ v _

>

Ql == Ml [2%’; Q2 = M:‘ ig”'z'
ewentualnie Q, =M, i,"
1
nastepnie V, =9—’--. V2=Q2. v, _ @
1 2 F:a
A — l1-|—l>Al_|_ Vi =V

Jezeli Ah nie bedzie rowne przyjetej roznicy
rzednych Z,—Z,, wtedy nalezy rzedna Z; odpo-
wiednio zmienié, obliczenia za§ powtérzyé.

Dokonane obliczenia nalezy przedstawi¢ w ta-
beli, jak to podano nizej dla przykladu.

Wartosci dla przekroju np. Nr. 6 otrzymano z na-
stepujacych obliczen:

1 o ,
— 255X 3,65 =24160/";
< 0,025
1 . .
= 801 X 1, 86" = 30250 /'*;
Q: 0,040

Q, + Q, = 1186 = 54410 ['~; I'>=0.0218;
= 0,000475 = 0,475"/00 ; Q, = 24160)X0,0218 = 527;
Q. = 30250 X 0,0218 = 659;

v, =9 52T s 01m/s; v,
F, 255 801

reszta danych tabeli nie potrzebuje wyjasnien.

Przedlozony wyzej sposéb ustalenia spadku
i, oraz rozdzielania przeplywow miedzy korytem
gtownym a obszarem zalewonym daje w ogole do-
bre wyniki we wszystkich wypadkach, gdzie zmia-
na powierzchni przekrojow odbywa sie bez nagltych
zmian.

Obliczenie Q,, Q: i Q; wzorami 16, 17 i 18 nie
przedstawia zadnych trudnosci i moze by¢ dokony-
wane za pomoca linii logarytmiczne;j.

__ 659

=0,82 m/sek;

Przy projektowaniu rozstawy oraz podwyzsze-
nia korony waléw nalezaloby zastanowié sie je-
szcze nad dwoma kwestiami, ktére maja, przynaj-
mniej w pewnych wypadkach, donioste znaczenie,
a mianowicie: a) nad podwyzszeniem zwierciadla
wodv w rzece na skutek zatoru lodowego i b) nad
zamuleniem tozysk rzecznych miedzy walami.

Zatory lodowe moga w pewnych warunkach
podnie$¢ poziom wody w rzece nawet wyzej ka-
tastrofalnych, ktére zdarzaja sie bez zatoru. Jesli
warunki przejscia lodéw pozostaja i nadal bez za-
sadniczych zmian, wtedy podwyzszenie zwiercia-
dla wody, wywolane przez zator, nalezy braé¢ pod
uwage, obliczyé cofke na skutek zatoru oraz przy-
ja¢ za miarodajny ten poziom wody, kory okaze su:
wyzszym.

Zamulenie tozyska rzek obwalowanych mozna
obserwowaé na wielu rzekach. Pomiary przekro-
jow na Wisle, Rabie, Wistoku i Duna]cu, dokona-
ne przez urzedy wolewodzkle w 1935 i 1936 r., wy-
kazaly, ze na poszczegolnych odcinkach tych rzek
zaszly w ciagu dziesiagtkow lat po obwatowaniu
do$¢ powazne zmiany, jednak suma zmian dodat-
nich i ujemnvch, t. j. zamuleri oraz poglebien nie
jest zbyt duza i wyraza sie w liczbach nastepuija-
cych: na Wisle, od km 103 do km 247 nastapilo
na ogo6l zamulenie, ktére wynioslo przecigtnie 5,3
m/m w ciagu roku na calej szerokosci miedzy wa-
lami; na Rabie nastapilo zamulenie do 3,4 m/m
w ciggu roku na calej szerokosci; na Wistoku okotlo
5 m/m. Powyzsze dane wyposrodkowano za okres
czasu od 21 de 52 lat. Z tego wynikatoby, ze za-
mulenie miedzy walami odbywa sie, chociaz i dosé
powolnie; srednie podwyzszenie lozyska i terenu
zalewowego w ciagu roku mozna przyjaé 4—5 mm
na calej szerokosci miedzy walami. W ciagu 100
lat podwyzszenie calego koryta migdzy walami
moze osiagnaé 0.40 — 0.50 m, ktore to podwyzsze-
nie nalezaloby braé pod uwage, przynajmniej na
obszarach zalewowych.

- ' : : : |
Czeﬁél Pl:rz:, Bt 0 voeVel o ey i | Wartosé
prze- | ‘ Ysek / 2g o | 2 2 Auz Lk H "
kroju ‘ mt m m lm sek  m/s | m /o0 | e m m g.}
Odcinek rzeki Warty od ..., do .... Q max = 1186 m3/sek.
Przekréj Nr. 5
foo | 304 | 69 | 441 445 | 146 | 0421 0170 —  — | — . — — 94,47 |
f ‘ 1261 | 531 ‘ 2,37 741 \ 0.60 { - - - = = = — In,=0025
Przekr6j Nr. 6. przyjeto rzedna 94,65 n,=0,040
fi o255, 70 365 521 207 | 0240 | 0475 0322 960 | 0309 i~o.119f‘ 0,19 | 94,66 |
fo 801 | 430 186 659 082 1 — | — | — | — - | - - = {
Przekréj Nr. 7, przyjeto rzedna 95,00
1, 222 61 | 364 447 = 200 : 0224 0.449i 0461 1730 0.336 i»&-o.ow‘ 0352 | 95,01
‘ ; | |
f 877 ' 439 | 200 739 . 08 ! — — | — — — — - —
i . [ |
1) Z powyiszego tez wynika: le_l—-M Q:+Q =0Q; Q,= Q ,\QIZQ_Q._,
Q. Mz 1+M )



Uy K—1

. Wartosci rzednych &= e wedlug Foste'ra
oz :

przy G, =1

Wspétczyn- Prawdopodobienstwo pojawienia sie wraz z wyzszymi w procentach Wspétczyn-
nik asyme-| o, T Ty T T T T I — i T - —— = —| nik asyme-
trii Cs 01 1.0 3.0 5 10 20 25 30 40 50 60 | 10 75 80 90 95 97 99,0 ” 99,9 | trii Cs

i | i ; |
| M
0.0 43,00 4233 +1.87|+ 1,64 | 128 40844 0.68/+052,+025 000 —025 —052: —0.68 —084 —128 —164 —188 —232|—3.09 0.0
0,2 338 248 1,93 169 130 083 067 051 022 —003 —028 —055 — 0,70 '—085 —125 —158 —1.79 —2,18 —281 0.2
{ ! ' !
0.4 367/ 262 200 174 , 132 082 ; 065 048  0.19 —0.06 - 031 —0,57 —0.71 - 085 —122:—151 —1.69 —203|—254 0.4
0.6 u.oL 2,77 2,06 :L 1,33 o.mom o.oi 0.45 0,15 T —0.09 —034 —058 —0.72 —0.86 _ —1.19. —145 ﬂ — 159! —1,88 | —228 0.6
: , : ; ﬁ j , ” ! | 4
0.8 4,25 4 230 212| 183 _ 1.3¢ 078 ﬁ 0.60 _ 042 012 —0.13 037 —060 —0,13 V —0.86 _ —1.16 —1.38 _ —149] —1,74|— 2,03 0.8
1.0 A.mJ 3.03 N.GM 1.87 1,34 o.;w 057 038 008 — 0.6 —0.40 —0.61 —0.73 * —0.86 “ —1,12 —1.31 - 139 —1,50 | — 1,80 1.0
1.2 4,82 3.15 | 2,25 m 190. 135 074 h 0,54 , 035 005 —0.19 —0.42 —062 —013 —0,85|—1,08 —1,25' —1,30, — 1.45 | — 1,59 1,2
| . : M ,
1.4 m.:_ 3.28 N_.ﬁ_ 193 134 o.:w 051 032 | +0.02 —022 _ Io.imlo.a —073 —0,84|—105 —1,18| — 1,21 —1,32| — 1,40 1.4
” , | , ! ,
16 539 340| 236 ﬂ 196 133 068 048 _ 0,28 — 0.01 _ —025. —0.46 m —064 —073 —0.82| —1,00 —1,11|—1.13| —1,19| —1.24 1.6
i I M m |
1.8 566! 350 241 1,98 132 _ 0.64  0.44 " 024 — 0,05 —0.28 —0.48 — 064 —072, —080' —095 —1.03 1,06 —1,08| — 111 1.8
! | , | | ! m
2.0 591, 3.60( 246 _ 200 130 0,61 . 0.41 ” 0.20 | —0.08: — 0,30 — 0.49 —0.64 | —0.71 _ —0,78 —0.90 —095 — 0,98 —099 —1,00 2,0
! . _ | : W
2,2 620 370 248 w 201: 128 058 0.37 7 0,17 |— 0,11 ; —0.33 “ —0.49 M —063 —069; —0.75 o085 —0.90 —0.50| —0,90 | —0.91 2,2
2.4 647 378 2.49 | 201, 125] 054 033 0.13|—0.14 , —0,35; — 050 _ —062|—066 _ —071 —0.79' —0.82. —082 —0,83 ._ —0,83 24
W i ” | m
2,6 673 3.87 A 2.50 _ 201 123 051 | 0.32 _ 0.10| — 0,17 — 037 —050 , —0.60 | — 0.64 W —068 —074. —076 —0,76 | —0,71 — 0,71 2.6
2.8 699 395 W 2,51 _ 202 120, 047 0.26 _+ 0.06 ' — 0,20 ” —038 —0.50 —0.59 —0.62 _ —065 —070 —0,71 —0.71|—071{—0.71 28
3.0 +1.25 |4 4.02 M + 252 7 +202 +1,18 _ 1042 025 003! —023 ” — 040 —0.50 —057!—060 | — 062 —065 —0,66 — 0,66 — 0,67 _ —0.67 3.0

Odbitka xz cxzasopisma ,Gospodarka Wodna"”, Nr. 4, 5, 1936 r.

Drukarnla Gospodarcza, Warszawa, Al. Jerozolimskie 79. Tei. 8-84-.1727. 8-28;62.
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